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セラミックスの低温応用の可能性
中平 敦、西嶋茂宏*、岡田東一*、新原晧一(8441)
産業科学研究所(合 成無機材料部 門、放射線応用加工部門*)
液体窒素や液体ヘ リウム温度のような低温域で使用す る支持具材料は優れた機械的性質(強 度、疲労、
寸法安定性など)の みな らず、長期 に渡 る特性安定性が必要であ り、 このような高性能低温用材料は低
温 シテスム(例 えば超伝導磁石 システムなど)の 安定操業を行 うために必要不可欠である。低温用材料
として実際 に要求され る機械 的特性から判断すると、金属や高分子(と くにFRP)は一長一短があ り、
その応用 には限界がある。そ こで、現在 、新規な高性能低温用構造材料 が求められている。
その低温用材料の候補材料と して我々は現在、セラミックスを有望 と考えている。その理 由の一つと
してセラミックスの持つ材料と しての多様 さが挙げ られ る。 セラミックス材料 自体、種類が豊富である
ことに加 えて、セ ラミックスの持っている微細組織を様々な レベルで制御すれば、その特性が大幅に制
御可能であるという、セラミックスの持つ材料特性の多様さが挙げられる1)。例えば超伝導磁石の熱 シー
ル ドを支 える支持材は、低い熱伝導率を有す ること以外に、長期間 にわたる材料の機械的性質の信頼性
が要求され る。 さらに、耐放射線性 も要求される。 この ような要求 を同時に満たすには多様なセラミッ
クスが非常に有利 である。
一般に、セラ ミックスは金属や高分子が使用できない ような高温域で使用する構造材料 と して認識 さ
れ、実際、耐火物や ターボロー ターなどとして実用化 されている。図1に 代表的なセラ ミックスである
ZrO2の低温度強度を示す2)。図から分かるようにその強度 は低温において も劣化せず室温時 とほぼ同
等あるいはそれ以上の高強度を示す ことが明 らかになった。
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Fig.1TemperaturedependenceoffracturestrengthofZrO2
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ここでZrO,を熱 シール ド支持材と して検討 してみる。 検討体系と して核融合科学研究所の大型ヘ リ
カル装置を取 り上げた。 ズテ ソレスをシール ド支持材として使用 したときの熱侵入量 を試算 した結果、
80Kシール ドへは12600Wの熱侵入が予想 され、 この熱侵入量を低減す ることが望まれている。図2
にZrO,とステソレス(SUS304)の熱伝導率の温度依存性 をしめ した。いずれの温度 において もジル コ
ニアの熱伝導率はステソレスに比較 して小 さいことが理解できる。定状状態 を想定すると、熱伝導率 の
温度積分が極低温領域へ侵入する熱量に比例す る。表1にZrO,の熱伝導率の測定結果か ら計算 した熱
伝導温度積分値を示す。室温か ら支持材 を立てて、80Kでシール ドを支え るとき、ZrO、を使用すると
ステ ンレスに比較 して約 ・1/5に熱侵入量を減 らす ことができるが、GFRPの場合の約6倍 となる。 こ
こで、大型ヘ リカル装置にZrO,シー ル ド支持材を使用 した場合 とステ ソレスを使用 した場合の熱侵入
量を計算 した結果を表2に 示す。室温から立てた場合、ステソレスでは12600Wの侵入量に対 し、ZrO,
では、2600Wと大幅に低減することが出来 ることが理解できる。また、液体ヘ リウム温度か ら立てた
場合でも1400Wが270Wと大幅な改善が期待で きる。ただ しこれは、断面積が同一 として考 えた場合
であ り、強度が低い と断面積を大 きくすることが必要であり、熱侵入量はざらに増加することになる。
一般に極低温にな ると金属や高分子材料強度は向上す るが、破壊靭性値が低下す る事が知 られている。
本研究で検討 したZrO,は正方晶→単斜晶の応力誘起相変態を利用 して高強度化 ・高靭化が達成 され る。
まだ極低温での破壊靭性の測定は行っていないが、低温でのZrO,の相変態挙動などはまだ未知の研究
分野であ り、興味深いテーマである3)。
いずれ にして もこれまでの研究か ら低温 シール ド支持材料と してセラミックスは従来の材料の欠点を
一挙 に改善できることが明 らか となった。現在 、セ ラミックスは単相材料 としてではな く、複合材料 と
してさらに高信頼 ・高性能化か試み られているP。 それ らの研究か らさらにす ぐれた低温用材料が得 ら
れ ることも十分考えられる。今後、セ ラミックスは高温材料 としてのみならず、低温材料 として も大規
模に実用化 され ることが期待できる。
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Fig.2Temperaturedependenceofthern}alconductivityofZrO2and
stainlesssteel(S.S.).
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慧 の警 一部は郷 即 職 やの新警材の創讐ζその　 　 環とし1行われ
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Table.2HeatpenetrationthroughshieldsupportsinLargeHelical .pev重ce.
300K→77K 77K→4.2K
ZrO2
SUS304
2600w
12600W
270W
1400W
Table.3Fl。xu,a玉、t,e直gth。f。i。c。niaat,。。m。nd.liq亡idnit,。9。nt。膿 atu,e(㎏/㎡).
RT L耳T
176.1±2.2 202.8±12.1
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